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Professional software engineers are indispensable not only for the success of software projects but also 
for the achievement of business goals of a company. In the company, professional software engineers are 
generally developed through a special training program. However, the current practice of the curriculum 
designed for the program is rather ad hoc, and the teaching methods are mainly lectures and exercises. 
The performance of the educational program is hard to evaluate.  
In this thesis, the author proposes a development methodology of education and training system for 
professional software engineers, as we consider the development of education and training system as a 
new challenge of software engineering. The author proposes a model of educational goals of professional 
software engineers, which consists of engineering, practice, and philosophy goals, derived by goal-oriented 
analysis in requirement engineering. The knowledge and skills necessary for professional software 
engineers are derived from the goals, and the curriculum is designed. The author proposes the process of 
the design of the teaching method from the goals using software design approach.  
The author demonstrates the effectiveness of the development methodology by applying the 
methodology to the development of an education and training system for professional software engineers 
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第 2 章は研究課題について説明する．第 3 章は関連研究について示す．第 4 章は教育研修システム開発方法
論を提案する．第 5 章は教育研修システムの開発プロセスを示す．第 6 章は教育研修システムにおける研修要
求定義，第 7章は研修設計，第 8 章は教育研修システムの評価方法について説明する．第 9章は提案する開発
方法論を適用した企業での研修について示す．第 10 章は提案する開発方法論を適用した研修の評価結果であ


















































































設計(Design)，開発(Development)，実施(Implementation)，評価(Evaluation)の 5 つの段階を含む．図 3.1














































を設計する．SE2004 は，カリキュラム標準 CC2001 の 1 つであるソフトウェア工学カリキュラムである．
J07-SE/CE は，CC2001 に基づき情報処理学会で策定したカリキュラム標準(J07)を構成する SE(ソフトウェ























































 　Product line engineering
 　Architecture and design
 　SW design methods
 　Configuration management
　Quality assurance
 　Test processes and methods
 　System development
 　SW development processes
 　Project management
 　Social skills
 　Business and strategy
 　Requirements engineering









CDIO が定義する“考え出す力 (Conceive)”，“設計する力 (Design)”，“実行する力 (Implement)”，“運営す
る力 (Operation)” を身に付けることを目的としている． 





 CDIOの目標を表 3.2 に示す．従来，中心であった技術の基礎知識の習得だけでなく，製品やシステムの創
造に対するリーダーシップや，社会における研究や技術開発の戦略的な影響と重要性の理解まで含んでいる． 
 





CDIO のシラバスを表 3.3 に示す．CDIO は，従来実施してきた知識教育に加え、「Conceive (考え出す)‐
Design (設計する)‐Implement (実行する)‐Operate (運営する)」というプロセスを通じて，知識を活用して
システムや製品の開発ができる技術者の育成を目指している．CDIO は，次世代の技術者を育成する教育のフ







(1) Master a deeper working knowledge of technical fundamentals
(2) Lead in the creation and operation of new products, processes, 
and systems
(3) Understand the importance and strategic impact of research and
technological development on society
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1  DISCIPLINARY KNOWLEDGE AND REASONING
1.1  KNOWLEDGE OF UNDERLYING MATHEMATICS AND SCIENCE
1.2  CORE ENGINEERING FUNDAMENTAL KNOWLEDGE
1.3  ADVANCED ENGINEERING FUNDAMENTAL KNOWLEDGE,
　　　METHODS AND TOOLS
2  PERSONAL AND PROFESSIONAL SKILLS AND ATTRIBUTES
2.1  ANALYTICAL REASONING AND PROBLEM SOLVING
2.2  EXPERIMENTATION, INVESTIGATION AND KNOWLEDGE DISCOVERY
2.3  SYSTEM THINKING
2.4  ATTITUDES, THOUGHT AND LEARNING
2.5  ETHICS, EQUITY AND OTHER RESPONSIBILITIES
3  INTERPERSONAL SKILLS: TEAMWORK AND COMMUNICATION
3.1  TEAMWORK
3.2  COMMUNICATIONS
3.3  COMMUNICATIONS IN FOREIGN LANGUAGES
4.1 EXTERNAL, SOCIETAL AND ENVIRONMENTAL CONTEXT
4.2 ENTERPRISE AND BUSINESS CONTEXT




4.7  LEADING ENGINEERING ENDEAVORS
4.8 ENTREPRENEURSHIP
4  CONCEIVING, DESIGNING, IMPLEMENTING AND OPERATING SYSTEMS
　　IN THE ENTERPRISE, SOCIETAL AND ENVIRONMENTAL CONTEXT



































提案されている教授法設計法は，会計学の学習目標を特定し，それらをGagnë’s Taxonomy に基づいてVerbal 
Information，Intellectual Skills–Defined Concepts，Intellectual Skills–Rules and Higher-Order Rules，
 17
Cognitive Strategies の 4 つの学習目標に分類する．次に，会計学の講師が実施可能な教授法を研修生の学習
の観点から定義する．表 3.4 に定義した教授法を示す．さらに，講師が学習目標を達成するために必要な条件




表 3.4 実施可能な教授法 
 
 















2. Read worked-out example problems
3. Listen to lecture/watch video
4. Watch demonstration
5. Listen to and participate in interactive lecture
6. Answer short objective questions
7. Write and answer questions
8. Work short numerical problems
9. Work longer, unstructured cases and problems
10. Discuss issues with other students 
11. Conduct research
12. Make oral presentations and answer questions
13. Participate in demonstrations
1. Describe expected performance
2. Facilitate recall of well-organized knowledge base
3. Deliver meaningfully organized material
4. Facilitate elaboration of material




た，教育の評価にもBloom’s Taxonomy は適用されている[12]． 
表 3.6 にBloom’s Taxonomy の全体構成を示す．Bloom’s Taxonomy は，アメリカ心理学会(APA)が 1948 年
に大学の試験に関わる研究者を集めて，試験問題を分類して互いのコミュニケーションの円滑化を図る目的で
開始した 8年間のプロジェクトで得られた成果である．教育の目標とする領域を「頭，心，体」の認知的領域，
情意的領域，精神運動的領域の 3領域に分け，それぞれに表 3.6 に示すレベル分けを提案した。 
認知的領域に関する第 1 巻が 1956 年に公刊され，情意的領域に関する第 2 巻が 8 年後の 1964 年に公刊さ
れた．しかし，精神運動的領域についての第 3巻はこの研究者グループの手によるまとめはなく，数人の研究
者による提案が 1970 年代になされたが定説には至っていない． 
 










6.0 評価  Evaluation
5.0 統合  Synthesis  個性化  Characterization 自然化  Naturalization
4.0 分析  Analysis  組織化  Organization 分節化  Articulation
3.0 応用  Application  価値づけ  Valuing 精密化  Precision
2.0 理解  Comprehension  反応  Responding 巧妙化  Manipulation
























図 4.1 教育研修システム 
 


















(1) 研修要求定義：  人材像，育成目標を定義する 
(2) 研修設計：     学習目標，カリキュラム，教授法を設計する 
(3) 研修実行：     教育研修システムを研修生に対して実行する 





      図 4.2 開発方法論のフレームワーク 
No Characteristics
1 Components カリキュラム，教授法，研修運営部署 等 











































































































































































































































































































































































図 6.4 戦略マップによる戦略ゴールの導出 
 








































































































要な技術であるので，Bloom’s Taxonomy のレベル 2 の理解に相当する「技術を説明できること」を戦術
ゴールとして設定する．また，エンジニアリングには，分析，最適化など問題解決に必要な基本技術が含ま







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ゴールに分けることができる．表 7.1 は，図 7.2 から導出した技術の育成目標達成に必要な知識，スキルと戦
術ゴールとの関係を示した表である． 
知識についての戦術ゴールは，「ソフトウェア開発技術を説明できる」「自動車ソフトウェア技術を説明でき






































































































































































































































































































































図 7.2 より，哲学の戦術ゴールは，技術者倫理，信頼関係，リーダーシップの 3 つのカテゴリーに分けるこ
とができる．信頼関係は，関係者との連携・協調，リーダーシップの戦略ゴールを達成する戦術ゴールである．








































リーダーシップ ● ● ●
















図 7.3 に学習目標設計プロセスを示す．学習設計プロセスでは，6.5 節で作成した戦略マップを，戦術ゴー
ル，高度ソフトウェア専門技術者に必要な知識，スキル，到達目標を追加して拡張する．到達目標は，研修生
が研修を通して実際に到達すべき具体的な目標である．学習結果の達成度を判断できる目標として戦略マップ






Bloom’s Taxonomy は，認知的領域，情意的領域，精神運動的領域の 3 つの領域に分かれている．教育研修シ
ステムの学習目標は，認知的領域を拡張して作成する．認知的領域は，6段階(知識，理解，応用，分析，統合，
評価)で規定されているが，評価は研修の学習目標には必要ないため 5 段階で学習目標を設定する．戦略マップ
を拡張して設定した技術，実践，哲学の到達目標を，Bloom’s Taxonomy のレベル 5 として位置づけ，Bloom’s 
Taxonomy を拡張して学習目標を設定する．Bloom’s Taxonomy を拡張して作成した高度ソフトウェア専門技





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































設定した到達目標をBloom’s Taxonomy の学習目標のレベル 5の統合で達成できるものとして，レベル 1 か
ら 4 の学習目標を解決方法の有効性に基づいて設定する．レベル 1の知識の学習目標は，問題解決についての
知識を習得し，「問題解決の方法を説明できる」ことに設定する．レベル 2, 3, 4 の理解，応用，分析の学習目
標は，それぞれのレベルの分析力，抽象化能力，論理構成力，問題解決力を習得したときに立案できる課題解
決策の有効性に基づいて設定する．レベル 2 の学習目標は，提案する解決策の適用範囲を所属するチーム，レ




















































































































7.6 に示す一般的に用いられる教授法より選択する．表 7.6 には，これまでの研修で実績のある教授形態であ
る論文作成，論文発表，ライトニングトークも教授法として追加している．  
 


























 講義  講師が作成してきた教授内容を口頭で説明する
 講話  講師が自分の経験や考え方をわかりやすく説明する
 演習  講義内容に関する練習問題や問題集を解く
 ワークショップ  主体的に議論に参加しチームの相互作用を通じて学習する
 ケーススタディ  開発の具体的な問題に取り組むことで実践的な解決法を学ぶ
 ディスカッション  テーマについての知見や意見の共有化を目的に討議する
 相談  研修生が課題解決の進め方や論文作成について講師に相談する
 レビュー  講師が研修生のレポートや発表資料，論文を精査する　
 検討会  講師，研修生全員でレポートや発表資料，論文について議論する
 論文作成  開発課題を導出し解決策を立案して論文にまとめる
 論文発表  まとめた論文について発表する




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 7.8 実践学習 
 
 
(3) PBL (Problem Based Learning)  

























































































































































































































































図 7.10 学習目標への教授法のマッピング 
 
(1) 技術の学習目標へのマッピング 
技術の学習目標のレベル 1, 2 に対しては知識学習を，レベル 3, 4, 5 には実践学習をマッピングした．学
習目標のレベル 1, 2 におけるソフトウェア技術の体系的な技術知識の習得には知識学習が適している．一
方，レベル 3, 4, 5 の応用，分析，統合の学習目標を達成するためには，ソフトウェア開発の具体的な問題














































































従って，学習目標のレベル 3, 4, 5 にマッピングしている実践学習を教授法とすることが望ましい． 
知識学習がカバーしているレベル 1, 2 の知識，理解の学習目標は，研修生がテキストやDVD，書籍等を
使って事前に研修内容を学習してくることにより達成可能である．実践学習において事前学習を必須とし，





















































設計されているかを評価する．カリキュラムの単位は 0.5 日の研修を 1ラーニングユニット(LU)として定義す
る．評価指標として，式(1)に示すように，基準とするカリキュラムに対するLU 数の比であるEc を定義する． 
 
EC = 
∑  { 評価 対象であるカリキュラムの ୐୙ }
∑  { 基準とするカリキュラムの୐୙ }    (1) 
 
カリキュラム評価は，育成目標である技術，実践，哲学について実施する．各育成目標に対して，評価対象









(2)  基準とするカリキュラムの決定 
 提案する開発方法論により設計した教育研修システムから基準とするカリキュラムを決定する． 
 
(3) Ec の算出と評価 
評価対象のカリキュラムについて式(1) からECを算出し，カリキュラムの評価を行う． 
評価方法 評価対象 評価時期 評価指標 評価基準
設計時  ラーニングユニット  提案する開発方法論で 開発したカリキュラム
実行時  論文の有効性  学習目標
設計時  教授法の達成度  学習目標
実行時  研修生の成果物  学習目標（研修内容に従って設定）
 育成評価  研修生 実行時  研修生の パフォーマンス
 学習目標
（研修内容に従って設定）
 カリキュラム評価  カリキュラム











∑   { 論文，発表資料の評価 }
研修生の人数







 表 8.2 に論文の評価基準を示す．論文，発表資料は，解決策の有効性に基づいて 5 段階で評価する． 
  
















































(1) 評価する研修科目の決定  
対象とする研修科目を決定する． 
 

































成する教育研修システムを図 9.1 に示す．本教育研修システムは，2004 年にカリキュラムを開発して研修を開





図 9.1 教育研修システム 
 
9.1.1 第 1 期教育研修システム 
開講した当初の教育研修システムである．2004 年から 2008 年の間に 4 回の研修を実施した．表 9.1 に第 1
期教育研修システムの概要を示す． 
 
表 9.1 第 1 期教育研修システム 
 
 




















 目指す人材像  ソフトウェア工学を実践できる技術者
 研修の狙い  ソフトウェア開発の課題を解決できる人材の育成
 対象受講者  ・開発経験5年以上の実務リーダークラス
 ・部長推薦
 研修内容  ・ソフトウェア工学に関する講義
 ・課題発表






















9.1.2 第 2 期教育研修システム 
第 1 期の教育研修システムを改善した教育研修システムである．2009 年から 2011 年の間に研修を 3回実施
した．表 9.2 に第 2期教育研修システムの概要を示す．対象受講者は第 1期と同様である． 
 































9.1.3 第 3 期教育研修システム 
第 2 期の教育研修システムを改善した教育研修システムである．提案する教育研修システム開発方法論を適
用し，第 8 回，9 回の教育研修システムを開発し実行した．表 9.3 に第 3 期教育研修システムの概要を示す．
対象受講者は，第 1, 2 期と同様である． 
 


















 目指す人材像  ソフトウェア開発を主導できる技術者
 研修の狙い  開発の課題を解決できる人材の育成
 研修内容
 ・ 技術 ： ソフトウェア工学
　　　　　　自動車ソフトウェア工学
 ・ 実践 ： 論文作成 （課題形成，課題解決）
 ・ 哲学 ： リーダーシップ























































































































知識 　問題解決 ● ●
　分析力 ● ●











































































































図 9.2 技術の教授法 
  
 






































































































































(2) 研修  
研修では，全員がライトニングトークを実施し，講評，指導の後，各自振り返りを行う． 















































表 9.8 に第 9 回の教育研修システムの研修日程を示す．図 9.6 は研修スケジュールである．高度ソフトウェ


















































第５回 哲学 （LT） 実践 （論文作成）
第６回
第７回 哲学 （LT） 実践 （論文作成）
第８回
第９回 哲学 （LT） 実践 （論文作成）
第１０回
第１１回
第１２回 哲学 （LT） 実践 （論文作成）
第１３回
第１４回
第１５回 哲学 （LT） 実践 （論文作成）
第１６回
第１７回 哲学 （LT） 実践 （論文作成）
第１８回

































































実際の研修の様子を図 9.7，図 9.8，図 9.9，図 9.10 に示す． 
 
 
図 9.7 講義 
 
 







図 9.9 演習 
 
 
図 9.10 ウォークスル  ー  
 78
10 評価結果 

















図 10.1 に評価結果を示す．高度ソフトウェア専門技術者の育成目標である技術，実践，哲学を 3 軸とし，
各教育研修システムの育成目標についてEc の値を示した． 

























効性は 8.2 節の式(2)のEp で評価する．表 10.1 は，評価対象とする教育研修システム実行時の研修生の人
数である． 
 




















研修 第4回 第7回 第9回
































第 8 回と第 9 回の教育研修システムにおける技術と哲学の教授法を，表 7.5 の学習目標により評価する．




図 10.3 に評価結果を示す．第 8 回の教育研修システムでは教授法が達成する学習目標の平均は 2.0 であ
った．第 8 回の教授法設計は従来の教授法を継続している．提案する教授法設計を導入して設計した第 9
回の教育研修システムの学習目標の平均値は 3.5 と向上した． 
 
 














て平均 1.19 (64.5%) の向上があった．技術の研修は学習目標 3,4,5 を達成するために，7.3 節の教授法設計

































 評価結果を図 10.5 に示す．研修期間中に実施した 8 回のコミュニケーションの研修科目の第 1 回と第 8























































図 10.6 に評価結果を示す．第 9 回の教育研修システムの研修設計時のカリキュラム評価の結果も同じ軸
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